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обстановке в условиях высокой биопродуктивности тепловодной экосистемы в 
пределах изолированной карбонатной платформы при стабильном погружении 
территории. Ряд признаков свидетельствует о том, что осадконакопление в 
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Кизеловский горизонт турнейского 
яруса нижнего карбона является регио-
нальным стратиграфическим подразделе-
нием, прослеживающимся с Восточно-
Европейской платформы на восточный 
склон Урала через его западные зоны. На 
этой обширной территории он представ-
лен отложениями, формирование которых 
происходило в различных геодинамиче-
ских и фациальных обстановках. В част-
ности, в восточных зонах Среднего Урала 
известняки кизеловского горизонта сла-
гают значительный по мощности интервал 
в разрезе Режевской карбонатной плат-
формы (рис. 1), существовавшей на ак-
креционной окраине Восточно-
Европейской платформы в позднем де-
воне и в начале карбона. Предполагается 
(Мизенс и др., 2012), что основанием для 
данной платформы послужила потухшая 
вулканическая островная дуга нижне-
среднедевонского возраста (Государ-
ственная..., 2011; Пучков, 2000; Смирнов, 
2012). 
Данные об обстановках осадконакоп-
ления на рассматриваемой платформе бы-
ли получены ранее (Дуб, 2017; Мизенс и 
др., 2014, 2016). Однако новые позволяют 
расширить и дополнить имеющиеся выво-
ды. В первую очередь они уточняют пред-
ставления о редокс-условиях в зоне седи-
ментации и температуре вод, а также дают 
информацию о геодинамической позиции 
бассейна. 




Рис. 1. Расположение разреза изолированной 
карбонатной платформы в современной 
структуре Урала (Пучков, 2000; Мизенс и др., 
2014). Мегазоны: ЗУ – Зауральская, ВУ – Во-
сточно-Уральская, ЦУ – Центрально-
Уральская, ЗапУ – Западно-Уральская, ТМ – 
Тагило-Магнитогорская. ПП – Предуральский 
прогиб, ГУР – Главный Уральский разлом 
 
Кизеловский горизонт на данной тер-
ритории представлен серыми и светло-
серыми отчётливо слоистыми зернистыми 
известняками с весьма специфическим 
комплексом фоссилий. В частности, поро-
дообразующими форменными элементами 
являются кальцитархи («кальцисферы»), 
биокласты кальцимикробов и известковых 
зелёных водорослей, пелоиды и онколиты. 
Такой набор микробиальных образований 
в парагенезе со структурными типами по-
род указывает (Дуб, 2017) на мелковод-
ность бассейна (1); осадконакопление в 
среде с достаточно высокой гидродина-
микой и в фотической зоне (2); общие не-
благоприятные условия для развития 
крупной нормально-морской фауны, свя-
занные, по всей видимости, с ограничен-
ной циркуляцией вод (3) и аномальной 
солёностью, наиболее вероятно, несколь-
ко повышенной (4); существование в бас-
сейне седиментации биогермов или аг-
глютигермов (5). 
Концентрации малых элементов в рас-
сматриваемых известняках в десятки, а 
иногда и в сотни раз ниже кларков карбо-
натных пород (за исключением Sr, Ni и Co 
– рис. 2). Это связано с незначительным 
количеством терригенной примеси. По 
данным предыдущих исследований (Ми-
зенс и др., 2014; Плюснина и др., 1990), 
количество нерастворимого остатка в по-
родах этого стратиграфического интерва-
ла составляет не более 0.6%. Только в не-
которых шлифах известняков рассматри-
ваемого интервала встречаются единич-
ные обломочные зёрна алевритовой раз-
мерности. Концентрации таких химиче-
ских элементов, как Cr, Ni, Co, V, Cu, Pb, 
Sn, Zn, Be, Y, Nb, Rb, Sc, – типичных для 
некарбонатной составляющей (для глини-
стого вещества и обломочных зёрен) – 
обычно отражают состав питающих про-
винций (Летникова, 2005). В то же время 
часть малых элементов может быть связа-
на непосредственно с карбонатным веще-
ством, что характерно, прежде всего, для 
Sr, Mn и Ba, в меньшей степени для лёг-
ких лантаноидов, изоморфно замещаю-
щих кальций в кристаллической решётке 
кальцита. 
Согласно авторам монографии «Ин-
терпретация…» (2001), кларки элементов 
в осадочных карбонатных отложениях 
мелководья представляют собой усред-
нённые содержания элементов в некоей 
выборке карбонатных пород, независимо 
от геодинамической обстановки их фор-
мирования (как на шельфе континента, 
так и в изоляции от разных источников 
сноса). Предполагается, что в такой 
«средней» породе будут содержаться эле-
менты, в равной степени характерные для 
магматических пород различной специа-
лизации (кислой, средней, основной и 
т.д.). В случае отсутствия таких пород в 
области размыва (или соответствующих 
им по составу продуктов выветривания и 
переотложения) концентрация характер-
ных для них элементов в карбонатах 
должна быть значительно ниже кларка. И 
наоборот, если источник сноса, имеющий 
определённый состав, не был достаточно 
удалённым, содержания соответствующих 
ему малых элементов будут выше кларко-
вых. 




Рис. 2. Распределение малых элементов в известняках кизеловского горизонта (серая область) 
по отношению к кларковому содержанию в карбонатных породах (красная линия) 
 
Следовательно, можно предположить, 
что на отложения Режевской карбонатной 
платформы не оказывали существенного 
влияния источники сноса терригенного 
материала (поскольку содержания боль-
шинства элементов значительно ниже 
кларка). Только концентрации Ni = 9.2–
11.6 г/т и Co = 1.2–1.7 г/т близки к клар-
ковым в карбонатах (соответственно 12 и 
1.6 г/т). Можно предположить влияние 
ультраосновных пород, некоторые масси-
вы которых располагаются в современных 
координатах относительно недалеко от 
Режевской платформы (например, Оста-
нинский офиолитовый массив Алапаев-
ско-Татищевского пояса, который частич-
но мог быть выведен на дневную поверх-
ность уже в начале карбона). Однако вза-
имная корреляция Ni и Co довольно сла-
бая (0.68), корреляция их с Cr – другим 
элементом ультраосновных пород – отри-
цательная (-0.27 и -0.19 соответственно), 
содержание Cr в известняках составляет 
1.1–3 г/т при кларковом 11 г/т. Более 
правдоподобно выглядит версия связи Ni 
и Co с сульфидными минералами (Мизенс 
и др., 2014), которые нередко присут-
ствуют в известняках в тонкодисперсном 
состоянии. Обращают на себя внимание 
также примерно одинаковые концентра-
ции этих элементов (для Co разброс зна-
чений ±0.25 г/т, для Ni – ±1.2 г/т) во всех 
пробах. 
Кроме того, некоторые из указанных 
элементов-индикаторов питающих про-
винций могут находиться также в составе 
органического вещества и, в зависимости 
от окислительно-восстановительных 
условий, выноситься или накапливаться в 
осадке. Для оценки редокс-обстановки на 
Режевской карбонатной платформе ранее 
нами были применены (Мизенс и др., 
2014) такие индикаторы, как V/Cr, 
V/(V+Ni) и Uаут. Отношение V/Cr в из-
вестняках кизеловского горизонта меняет-
ся от 0.3 до 1.4 (и только в одной пробе 
2.9), что указывает на окислительные об-
становки (по значению этого индикатора 
меньше 2). Об этом же свидетельствует 
отношение V/(V+Ni) – от 0.07 до 0.25 
(кислородная среда соответствует значе-
ниям менее 0.65). Параметр Uаут лежит в 
пределах 0.1–0.9 г/т (менее 5 г/т – окисли-
тельные условия). Таким образом, незави-
симо от структурного типа пород (и мик-
рофаций) индикаторные отношения в со-
вокупности свидетельствуют о кислород-
ной среде в рассматриваемом бассейне. 
По данным термического анализа, содер-
жание органического вещества в породах 
кизеловского горизонта (в том числе в 
вакстоунах) около 0.1–0.2%, следователь-
но, обстановки явно не благоприятствова-
ли его накоплению в осадке. Ещё одним 
надёжным индикатором кислородных фа-
ций является глубокий цериевый мини-
мум: Ce/Ce* = 0.34–0.61. 
Перечисленные данные подтверждают 
заключение о существенно мелководных 
обстановках (глубины порядка 10–20 м), 
сделанное на основании анализа распре-
деления остатков микроорганизмов и сле-
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дов их жизнедеятельности (микробиаль-
ных образований) (Дуб, 2017). Аномально 
низкие содержания Mn (12.7–36.8 г/т при 
кларковом значении 830 г/т) для карбона-
тов, образовавшихся в мелководных су-
щественно окислительных условиях, сви-
детельствуют об удалённости зоны осад-
конакопления от источников марганца (от 
континента или от гидротермальных ис-
точников, связанных с зонами рифтогене-
за, которые существовали на этой стадии 
эволюции Палеоуральского океана (Ми-
зенс и др., 2012)). 
Содержание Sr в известняках рассмат-
риваемого разреза составляет 90–220 г/т, 
Ba – 1.3–2.7 г/т (при кларковых содержа-
ниях в карбонатах 540 и 53 г/т соответ-
ственно). Sr/Ba отношение достигает зна-
чений 120, лишь в верхах горизонта оно 
опускается до 40. Несмотря на то, что 
ощутимая доля стронция в процессе пост-
седиментационных преобразований могла 
быть потеряна, эти значения очень высоки 
для карбонатных пород и отчётливо ука-
зывают на удалённость источников терри-
генного материала (Интерпрета-
ция…, 2001; Юдович, Кетрис, 2011), яв-
ляясь своеобразным «индикатором изоли-
рованности карбонатной платформы». Как 
известно (Кузнецов, 1975; Юдо-
вич, Кетрис, 2011), рифовые известняки в 
эпигенезе часто испытывают большие по-
тери Sr по сравнению с менее выражен-
ными в палеорельефе структурами. Таким 
образом, тренд уменьшения содержания 
Sr к верхам горизонта в изученном разрезе 
может указывать на близость органоген-
ной постройки. Такой вывод согласуется и 
с литолого-фациальными наблюдениями. 
Так, для известняков вышележащего 
косьвинского горизонта характерны черты 
отложений зарифового склона. Общая по-
теря стронция известняками карбонатной 
платформы также может объясняться от-
носительной приподнятостью области 
карбонатного осадконакопления по срав-
нению с окружающими глубоководными 
обстановками («пресноводный диагенез», 
по Юдович, Кетрис, 2011). Этот вывод 
тоже подтверждает предположение об 
изолированности карбонатной платфор-
мы. 
В породах кизеловского горизонта 
максимальное суммарное содержание РЗЭ 
составляет 6 г/т при среднем значении 
около 3 г/т, что, по всей видимости, 
достаточно типично для относительно 
чистых карбонатов. Источником РЗЭ 
служила преимущественно морская вода, 
о чём свидетельствуют несколько более 
высокие концентрации этих элементов в 
пакстоунах и грейнстоунах (т. е. в 
породах со значительным количеством 
яснокристаллического карбонатного 
цемента, который кристаллизовался из 
морской воды на ранних стадиях 
диагенеза), по сравнению с вакстоунами 
(в которых основная масса представлена 
микрокриптозернистым матриксом) – см. 
рис. 3. На этот же источник указывает и 
отчётливо выраженная отрицательная Ce-
аномалия (унаследована от нормальной 
морской воды).  
По мнению Я.Э. Юдовича и 
М.П. Кетрис (2011), источником РЗЭ в 
карбонатах часто служит фосфатный ма-
териал, а также плёнки железо-
марганцевых гидроксидов на поверхности 
обломочных зёрен. Такие выводы основа-
ны на корреляции концентрации РЗЭ с 
содержанием нерастворимого остатка 
(н.о.) в породах. В то же время неотъем-
лемой составляющей н.о. является тонкая 
алюмосиликокластика, поэтому генезис 
РЗЭ в карбонатных отложениях может 
быть связан с присутствием глинистого 
материала (Интерпретация…, 2001; Тей-
лор, Мак-Леннан, 1988; Coppin et al., 
2002). Ю.Л. Ронкин с соавторами (2008) 
указывают на то, что РЗЭ могут присут-
ствовать не только в составе самостоя-
тельных акцессориев или в адсорбирован-
ном виде в глинистых минералах, но и в 
карбонатной части породы — в связи с 
изоморфными замещениями ионов каль-
ция (магния, железа, марганца) лёгкими 
лантаноидами с близким ионным радиу-
сом (Low temperature…, 1996).  
 




Рис. 3. Распределение малых элементов в зависимости от структурных типов пород. Красный 
цвет – грейнстоуны и пакстоуны, синий – вакстоуны  
 
В известняках кизеловского горизонта 
отсутствует корреляция РЗЭ с Al и K, что 
заставляет исключить из вероятных носи-
телей РЗЭ глинистые минералы. Несколь-
ко настораживает только отчётливая кор-
реляция лантаноидов с Th и Y (соответ-
ственно 0.82 и 0.93), однако, по мнению 
ряда исследователей (Юдович, Кетрис, 
2011), источником Y также может слу-
жить морская вода. Корреляцию с торием 
можно объяснить близкими ионными ра-
диусами Th3+ и Ca2+ (соответственно 
0.104±0.003 и 0.100±0.003 нм, согласно 
Бугаенко и др., 2008). Можно допустить и 
присутствие некоторого количества фос-
фатных минералов, с которыми часто ас-
социируют лантаноиды. Но если проис-
хождение таких фосфатсодержащих ком-
понентов связано с биоминерализацией, 
то в этом случае первичным поставщиком 
РЗЭ всё же должна быть вода. 
Некарбонатные обломочные зёрна 
единичны. Они рассеяны в известняках 
независимо от микрофаций, представлены 
преимущественно кварцем и имеют раз-
мерность до 0.04 мм. Наиболее мелкие 
обломки в значительной степени корро-
дированы кальцитом (достаточно сложно 
судить об их первоначальной форме). 
Возможно, материал имеет эоловое про-
исхождение.  
Небольшое количество нерастворимой 
примеси может быть связано и с высоки-
ми скоростями осадконакопления. Толща 
мощностью в 290 м накопилась, по при-
близительным оценкам, не более чем за 4–
5 млн. лет, т.е. со скоростью не менее чем 
6 см за 1000 лет, что как минимум в два 
раза превышает средние скорости накоп-
ления древних карбонатных толщ, ука-
занные Дж. Уилсоном (1980). Таким обра-
зом, объём продукции карбонатной фаб-
рики (в терминах В. Шлагера (2005) в пе-
реводе А.П. Вилесова (2016)) мог быть 
настолько велик, что доля поступающего 
терригенного материала оказывалась не-
значительной. Высокая биопродуктив-
ность экосистемы способствовала сохра-
нению мелководных обстановок на фоне 
активного погружения участка земной ко-
ры с карбонатной платформой (не только 
в кизеловское время, но и в позднем де-
воне и карбоне), компенсируя его накоп-
лением органогенного карбоната.  
Ранее (Мизенс и др., 2016) было пока-
зано, что параметры среды осадконакоп-
ления на протяжении турне в значитель-
ной степени определялись локальными, 
нежели глобальными, факторами. Для из-
вестняков кизеловского горизонта харак-
терны очень высокие значения содержа-
ний δ13C по сравнению с другими интер-
валами разреза платформы – от 2.8 до 6.5–
6.9 ‰ (валовый состав). Наиболее вероят-
но, что такое утяжеление связано со зна-
чительной продуктивностью внутриплат-
форменного биогеоценоза (Кулешов, Се-
даева, 2009). Большинство обитателей 
бассейна были автотрофами, которые из-
влекали из окружающей среды наиболее 
лёгкий изотоп углерода, фиксирующийся 
впоследствии в органическом веществе. 
При этом карбонат, образующийся при 
индуцированном обызвествлении оболо-
чек этих организмов, оказывался изотопно 
тяжёлым. Кроме того, повышенное со-
Геохимические индикаторы фациальных и геодинамических обстановок …               335 
 
держание тяжелого изотопа можно объяс-
нить и повышенной температурой вод в 
бассейне. В таких условиях раствори-
мость CO2 была бы относительно низкой, 
что способствовало бы фракционирова-
нию изотопов с удалением лёгкого угле-
рода в газовой фазе и сохранением тяжё-
лого в растворе. Предположение о тёплых 
водах в целом согласуется с относительно 
лёгким для осадочных карбонатов изо-
топным составом кислорода. δ18O в поро-
дах рассматриваемого горизонта колеб-
лется от 24 до 28 ‰, в то время как в нор-
мально-морских карбонатах – 28–32‰. По 
данным В.Н. Кулешова с соавторами 
(2009), процессы фракционирования изо-
топов кислорода при испарении и при по-
вышении температуры воды идут разно-
направленно, в какой-то степени нивели-
руя друг друга. Вследствие этого, по-
скольку в разрезе Режевской карбонатной 
платформы признаков эвапоритизации 
(ведущей к утяжелению изотопного со-
става кислорода) бассейна  обнаружено не 
было, облегчённый состав должен указы-
вать на повышенные температуры карбо-
натообразования. В соответствии с иссле-
дованиями современных отложений 
(Friedman, O’Neil, 1977) при температурах 
воды 30–35° величина δ18O в карбонатах 
(при δ18O воды = 0) близка к 26–27 ‰, а 
при 60° – к 22 ‰. В то же время, нужно 
учесть тот факт, что микробиальные ин-
дикаторы на многих уровнях кизеловско-
го горизонта свидетельствуют о несколько 
повышенной солёности вод (Дуб, 2017), 
которая должна была в некоторой степени 
компенсировать температурное фракцио-
нирование утяжелением состава при про-
цессах испарения. Нельзя исключать и 
упомянутый фактор «пресноводного диа-
генеза», ведущий, как правило, к некото-
рому облегчению изотопного состава кис-
лорода. В совокупности отмеченные при-
знаки могут свидетельствовать об ограни-
ченном водообмене бассейна с Мировым 
океаном. Литологические и геохимиче-
ские особенности известняков указывают 
на то, что Режевская карбонатная плат-
форма в кизеловское время была доста-
точно автономным образованием, окру-
жённым глубокими водами и изолирован-
ным от источников терригенного матери-
ала. Биохемогенная карбонатная седимен-
тация контролировалась стабильной гео-
динамической обстановкой.  
Вероятнее всего, данная платформа 
являлась частью крупной мозаичной 
структуры (состоящей из серии отдельных 
платформ), вытянутой с севера на юг 
(в современных координатах) в соответ-
ствии с ориентировкой нижне-средне-
девонской островной дуги, которая явля-
лась для этой структуры основанием. Из 
современных аналогов наибольшее сход-
ство с ней проявляет Мальдивская изоли-




Рис. 4. Мальдивская карбонатная платформа: 
А – в плане, Б – в поперечном разрезе (Belo-
polsky, Droxler, 2004; Schlager, Purki, 2013) 
 
Как и для Режевской КП, фундаментом 
для неё послужила вулканическая остров-
ная дуга (но, вероятно, энсиалическая), 
находящаяся на удалении от континента. 
Известно, что Мальдивская платформа 
имеет относительно сложное строение: 
между двумя рядами атоллов располагает-
ся внутреннее море, в котором накаплива-
ются глубоководные карбонаты (Belopol-
sky, Droxler, 2004; Schlager, Purki, 2013). 
В карбонатном разрезе на р. Реж, в девон-
ской его части, тоже встречаются признаки 
присутствия глубоководных образований 
(турбидитов) (Мизенс, Клещенок, 2005).  




Рис. 5. Модель Режевской карбонатной 
платформы в кизеловское время  
 
Такие отложения могут являться свое-
образным выполнением впадин, распола-
гавшихся между отдельными возвышен-
ностями вулканического хребта, на опре-
делённых стадиях развития «карбонатной 
шапки». 
В соответствии с составом скелетных 
форменных элементов предполагается 
наличие в бассейне небольших окаймля-
ющих лагуну органогенных построек или 
аккумулятивных форм, служивших свое-
образным препятствием для свободной 
циркуляции вод. Таким образом, ряд при-
знаков позволяет предположить, что кизе-
ловские отложения Режевской платформы 
могли накапливаться в пределах атолло-
видной структуры (рис. 5), поскольку 
непосредственных свидетельств суще-
ствования кольцевых коралловых органо-
генных построек в разрезе не обнаружено. 
Вероятнее всего, их барьерную роль игра-
ли постройки другого типа (агглютигер-
мы) или же аккумулятивные тела. Основ-
ную площадь в бассейне осадконакопле-
ния тем не менее занимали мелководные 
внутренние лагунные обстановки, что ха-
рактерно и для современных атоллов. В 
целом глубина лагуны соответствовала 
базису действия нормальных волн (10–20 
м), что в ассоциации с достаточно выра-
женным рельефом дна обеспечивало раз-
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Geochemical characteristics of the limestones of Kizelovskian substage of the Eastern 
Urals zone (Rezh River, Middle Urals), such as carbon and oxygen isotopic 
composition, concentration of minor and trace elements, and redox value indicators, 
were studied in details. Based on the results of data interpretation and analysis of 
lithological features, it was assumed that carbonate deposits formed in shallow oxygen-
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rich environment with high bioproductivity warm water ecosystem, and within the 
isolated carbonate platform with a steady sinking territory. Some signs indicate that 
sedimentation during the Kizelovian time occurred in the inner lagoon of a large atoll. 
The Maldivian archipelago could be a contemporary analogue of the Rezhevskaya 
carbonate platform. 
Key words: Middle Urals; Lower Carboniferous; carbonate platform; minor and trace 
elements; carbon and oxygen isotopes; depositional environments. 
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